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Bevezetés

A SiC és a Si3N4 alapú korszerű
műszaki kerámiák jellemzői közé tar-
tozik a nagy szilárdság és kemény-
ség, a jó kopás- és korrózióállóság,
valamint a kis hőtágulásuknak kö-
szönhető jó hősokkállóság. További
előnyük, hogy e tulajdonságaikat vi-
szonylag nagy hőmérsékleten (>1000
°C) is megőrzik [1–2]. Mindezek miatt
kiterjedten alkalmazzák őket az ipari
gyakorlatban is, így csapágyak, vágó-
szerszámok, motoralkatrészek, turbi-
nalapátok, csiszolóanyagok stb. ké-
szülnek belőlük. Sokszor azonban –
az előállítási költségek csökkentése
vagy az eltérő tömbi tulajdonságok
miatt – ezeket a kerámiai anyagokat
csak fémalkatrészek felületének be-

vonására használják, védve azokat a
korróziótól, a hőhatástól vagy a
mechanikai igénybevételből szárma-
zó kopástól. A néhány tíz mikromé-
tertől a több milliméter vastagságot
elérő kerámiabevonatokat leggyak-
rabban plazmaszórással alakítják ki.
E módszer lényege, hogy a bevonat
anyagának megfelelő méretű szem-
cséit egy nagy hőmérsékletű plazma-
sugárba adagolják, ahol azok a hő
hatására megolvadnak, az olvadt
cseppek pedig nagy sebességgel
(200-400 m·s -1) csapódnak be és
terülnek szét a bevonandó céltárgy
(hordozó) felületén. Így elvileg bár-
mely hőre olvadó anyaggal bevonatot
képezhetünk. Ugyanakkor a nagy
hőmérsékleten megolvadás nélkül
elbomló, elsősorban a nemoxid alapú

kerámiák plazmaszórással csak ne-
hézségek árán vagy egyáltalán nem
vihetők fel a céltárgy felületére [2, 3].
Ez a helyzet a SiC és Si3N4 alapú
kerámiáknál is. E problémára egyfajta
megoldás lehet, ha nem magából a
SiC vagy Si3N4 porból, hanem az azo-
kat 1-10 tf%-ban adalékként tartalma-
zó társított (kompozit) porokból alakít-
juk ki a bevonatot. A mátrix anyaga
lehet fém, pl. alumínium vagy réz
[4–7] vagy valamilyen intermetallikus
vegyület [8]. Számos esetben még ez
a kis adalékkoncentráció is elegendő
egyes kívánt tulajdonságok – pl. szi-
lárdság, kúszásállóság – nagyobb hő-
mérsékletű javítására. Szóráshoz
gyakran a különböző komponensek
egyszerű keverékét használják. Ko-
rábban már vizsgálták kerámiamátri-
xú társított bevonatok előállítását is
[9–10], de ipari használatuk még nem
terjedt el. Mindenképp az szükséges,
hogy a mátrix anyagaként szolgáló
kerámia megolvadjon a lángban,
hiszen a bevonat a hordozóhoz alap-
vetően mechanikai folyamatok, a felü-
let pórusaiba történő beágyazódás ré-
vén kötődik.
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SZÉPVÖLGYI JÁNOS

SiC és Si3N4 bevonatok kialakítása
plazmaszórással

Különböző fémfelületek fém- vagy kerámiabevonattal történő módosí-
tásának egyik elterjedt módszere a plazmaszórás. Jelen közleményben
SiC- és Si3N4-tartalmú granulátumok atmoszférikus plazmaszórását
vizsgáljuk társított kerámiabevonatok kialakítása céljából. Egyedi tech-
nikát dolgoztunk ki a szórásra alkalmas granulátumok készítésére, és
vizsgáltuk a kialakult bevonatok tulajdonságait röntgendiffrakciós és
pásztázó elektronmikroszkópos módszerekkel.
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Közleményünkben azokról a kuta-
tásainkról számolunk be, amelyek
során kerámia mátrixba ágyazott SiC
és Si3N4 szemcséket tartalmazó társí-
tott bevonatok kialakítását vizsgáltuk.
A SiC szemcséket Al2O3-TiO2 mátrix-
ba, míg a Si3N4 szemcséket Sialon
mátrixba építettük be. Jóllehet mind-
két mátrixanyagnak nagy az olvadás-
pontja, a termikus plazmában uralko-
dó több ezer fokos hőmérsékleten
hatékonyan olvadt állapotba vihetők.
A szóráshoz használt társított porokat
különböző módszerekkel hoztuk létre
a lehetséges szerkezeti átalakulások
szélesebb körű vizsgálatára. A SiC
port egyszerű mechanikai keveréssel
elegyítettük a mátrix anyagával, míg a
Si3N4-tartalmú bevonatokat már az
előkészítés során, előzetesen társított
porokból állítottuk elő.

Kísérletek

Granulátumok készítése
A SiC-tartalmú granulátumokat a ke-
reskedelmi forgalomban beszerezhető
SiC és AT13 (13 m/m% TiO2-t tartal-
mazó Al2O3) porok 30:70 tömegarány-
ban történő összekeverésével készí-
tettük. A porelegyet golyósmalomban,
TES (tetraetil-szilikát) etanolos oldatá-
ban homogenizáltuk, amikor is a
szemcsék felületét vékony gél-filmmel
is bevontuk. A kapott granulátumokat

120 °C-on szárítottuk, majd 400 °C-
on hőkezeltük a TES elbontására. A
folyamat eredményeként egy, a szó-
rás közbeni oxidációt megakadályo-
zó, megfelelő vastagságú SiO2 réteg
alakult ki a SiC szemcsék felületén.

A Si3N4-tartalmú granulátumokat
több lépésben, egymást követő őrlési
és szinterelési folyamatok során hoz-
tuk létre; végül is gömbszerű, 100 mm
jellemző méretű szemcséket kaptunk.
Az előállítás első lépéseként a kiindu-
lási kerámiaporokat (Si3N4, Al2O3,
Y2O3, AlN) golyósmalomban, etanol
oldószerben homogenizáltuk. A ka-
pott granulátumokat ezután 1730 °C-
on, nitrogénatmoszférában zsugorí-
tottuk (szintereltük). Szintereléskor
Sialon alakult ki, amit tovább őröltünk.
Ebből kaptuk az A jelű kiindulási
anyagot. A szóráshoz egy másik alap-
anyagot is készítettünk (B granulá-
tum) úgy, hogy az A anyaghoz továb-
bi Si3N4-et, Al2O3-ot és Y2O3-ot ad-
tunk. A kétféle granulátum morfológia-
ilag hasonló volt, fázisviszonyaikat te-
kintve viszont eltért egymástól. Az A
jelű mintánál a Si3N4 teljes egészé-
ben Sialonná alakult a szinterelés
során, míg a B granulátum 10 m/m%-
ban Si3N4-et is tartalmazott. Az így
előkészített porokból szitálással vá-
lasztottuk le a szóráshoz szükséges
méretű (45–125 m m) hányadot.

A plazmaszóráshoz kereskedelmi

szórópisztolyt (Sulzer Metco, 9MB)
használtunk. A szórási kísérletek fon-
tosabb paramétereit az 1. táblázat-
ban foglaltuk össze. A kísérletekben
hőálló acéllemezt (MSz H10) vontunk
be, melynek felületét – a bevonat
jobb feltapadása érdekében – a plaz-
maszórás előtt homokfúvással érde-
sítettük. A kerámiabevonatot nem
közvetlenül a fémfelületre vittük fel,
hanem azon előzetesen egy
NiCoCrAlY ötvözetből álló, mintegy
50 m m vastag, ún. kötőréteget ala-
kítottunk ki. E réteg, amelynek hőtá-
gulási együtthatója a kerámiabevonat
és az acéllemez hőtágulási együttha-
tója közé esik, csökkenti a hordozó
és a bevonat közötti termikus és
mechanikai feszültségeket. Plazma-
szórás előtt a hordozó felületét 250-
300 °C-ra melegítettük fel.

3. ábra. A Si3N4 kompozit granulátumok röntgendiffraktogramjai
2. ábra. A SiC-tartalmú granulátum és a belőle készült bevo-

nat röntgendiffraktogramjai

1. ábra. Si3N4 kompozit granulátum
SEM felvétele
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Eredmények

Az 1. ábrán a szóráshoz készített
Si3N4-tartalmú granulátum SEM fel-
vétele látható, agglomeráció és szitá-
lás után. Gömbszerű részecskékből
álló, de széles méreteloszlású társí-
tott porelegyet kaptunk. Mivel a kiin-
dulási anyag méreteloszlása alapvető
hatással van a bevonat mikroszer-
kezetére, plazmaszóráshoz alapve-
tően szűk szemcseméret-eloszlású
porra van szükség. A kelleténél na-
gyobb méretű szemcsék ugyanis vél-
hetőleg nem olvadnak meg teljesen,
és emiatt a bevonat porózus lesz. A
kompozitporokból szitálással válasz-
tottuk le a szóráshoz szükséges 45-
125 m m közötti frakciót.

A granulátumok készítése során
lejátszódó fázisátalakulásokat XRD
módszerrel követtük. A 2. ábrán a
SiC-tartalmú granulátumok, a 3. áb-
rán a Si3N4-tartalmú granulátumok
fázisviszonyait mutatjuk be. Utóbbi
mintáknál a fő kristályos fázisok a b–
Sialon, a korund és a YAG, üveges
fázis nem mutatható ki. A két Si3N4-
tartalmú minta között az a különbség,
hogy a B jelű granulátumban a fenti
fázisokon kívül a-Si3N4 és Y2O3 is
jelen van (3. ábra).

SiC-tartalmú kompozitbevonat
A bevonat keresztmetszetéről készült
SEM felvételen (4. ábra) egyenletes,
100 m m vastag kerámiaréteg látható.
Nagyobb nagyításban feltárul a réteg
porózus szerkezete. Ideális esetben a
kerámiaszemcsék a plazmalángban
megolvadnak és a hordozót pórus-
mentes rétegben fedik be. Ugyan-
akkor, ha a granulátumban nem olva-

dó szemcsék találhatók (esetünkben
éppen ez a helyzet), a szemcsék ön-
magukban is porózusak lehetnek.
Pórusok alakulhatnak ki a bevonat-
ban akkor is, ha a meg nem olvadt
szemcsék közötti teret az olvadék
nem tölti ki egyenletesen. Továbbá: a
becsapódáskor szétterülő olvadék-
cseppek széleinek felhajlása, vala-
mint a cseppek egymásra lapolódása-
kor kialakuló gátak szintén pórusok
kialakulásához vezethetnek [11].

A SiC-tartalmú granulátumok szó-
rásakor két fő probléma van. Egyik
az, hogy a szórás nagy hőmérsék-
letén a SiC szemcsék a környező
levegővel érintkezve jelentős mérték-
ben oxidálódhatnak. A másik problé-
ma a SiC esetleges nagy hőmérsék-
letű, a karbidolvadék kialakulása előtt

bekövetkező hőbomlása [12]. Mivel a
kiindulási granulátumokat a plazma
2000 °C-ot meghaladó részébe kell
beadagolni azért, hogy biztosítsuk a
kompozitbevonat mátrixképző kom-
ponenseinek – Al2O3, TiO2 – és ve-
gyületeiknek megolvadását [13], a ki-
alakuló Al2O3 és TiO2 olvadékok szin-
tén a SiC bomlását idézhetik elő [14].

A plazmaszórt SiC bevonat XRD
diagramján (2. ábra) csak Al2O3, TiO2
és SiC csúcsok jelennek meg: megál-
lapítható tehát, hogy a SiC bomlását
és oxidációját egyaránt sikerült elke-
rülni. Létrejött ugyanakkor egy vi-
szonylag kis koncentrációjú üveges
(amorf) fázis is, de ennek összetételét
nem vizsgáltuk. Az üveges rész kiala-
kulása vélhetően a megolvadt oxid-
cseppek gyors lehűlésének köszön-

4. ábra. A SiC kompozitbevonat keresztmetszetéről készített
SEM felvétel

5. ábra. A Si3N4 kompozitbevonat keresztmetszetéről készített
SEM felvétel

Paraméterek Ötvözetpor Kerámia-
granulátumok

Feszültség (V) 80 100
Áram (A) 450 490
Teljesítmény (kW) 36 49
Plazmagáz áramlási sebesség (slpm*) Ar – 42 Ar – 38
Segédgáz áramlási sebesség (slpm*) H2 – 5 H2 – 13
Vivőgáz áramlási sebesség (slpm*) Ar – 10 Ar – 7
Adagolási sebesség (g·min-1) 50 14
Szórástávolság (mm) 100 120

1. táblázat. A fémötvözetpor és a kerámia-granulátumok plazmaszórásának fő paramé-
terei

* standard liter per minute

β-Sialon aa-Al2O3 aa-Si3N4 Y2O3 YAG

A por 20 20 - - 40
B por 30 35 10 15 -
A bevonat 30 30 - 3 10
B bevonat 35 30 10 5 20

2. táblázat. A szórt granulátumok és a belőlük kialakított bevonatok fázisösszetétele
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hető. Ennek tulajdonítható az is, hogy
a szórásra használt társított porban a-
módosulatként jelenlevő Al2O3 a
bevonatban már főként g-Al2O3-ként
van jelen. Ez összhangban van azzal
az általános tapasztalattal, mely sze-
rint gyors hűléskor az olvadt Al2O3 a
termodinamikailag kevésbé stabil g-
fázisban kristályosodik [15–16].
Ugyan  akkor, ha a granulátum nem
olvad meg teljes tömegében és visz -
szamarad kevés g-Al2O3 is, akkor ez
– magképzőként – az a-Al2O3 kiala ku   -
lását segíti elő. Ennek alapján a 2. á b  -
rán az a-Al2O3 csúcsok a csak rész-
ben, vagy egyáltalán nem megolvadt
anyagrészek jelenlétére is utalnak.

Si3N4-tartalmú kompozitbevonatok
Az egyes kísérletekben a felszórt be -
vonatok vastagsága a 0,5-2 mm kö -
zött változott. Az 5. ábrán látható SEM
felvételen pórusos kerámiaréteg fi -
gyelhető meg, amelynek szerkezete
élesen eltér az alatta elhelyezkedő
fémes kötőrétegtől. A porozitást a gra-
nulátumokban levő, meg nem olvadt
Si3N4 szemcsék, valamint a széles
szemcseméret-eloszlás következté-
ben jelenlévő nagyobb, meg nem
olvadó szemcsék okozzák. A kiindulá-
si, társított porok és a belőlük kialakí-
tott bevonatok fázisviszonyait a 2.
táblázatban foglaltuk össze. A 2. táb-
lázat, valamint a 3. és a 6. ábra alap-
ján megállapítható, hogy az A mintá-
ban eredetileg jelenlevő YAG plazma-

szórás után – a
gyors lehűlés
ha tására – amorf
( ü v e g e s )
anyaggá alakult
át, ami plazma -
szó r á s kor gya -
ko ri  j e len ség
[17–19]. Jó  l le -
het kellően n a g y
hő mér s é k  leten
a YAG bom lá -
sakor el méleti -
leg Al2O3 és
YAO3 fázis is
kialakulhat, a 6.
ábra alapján
azonban ez a
folyamat nem
játszódott le. A
3. és a 6. ábra
alapján a b-
Sialon és az a-

Al2O3 részaránya látszólag megnöve-
kedett a bevonatban, de ezt valójában
a kristályos fázisok relatív arányának
csökkenése okozta. A B jelű bevonat-
ban mind az a-Al2O3, mind az Y2O3
részaránya csökkent a kiinduló granu-
látumokhoz képest, miközben szórás-
kor, a két fázis reagálásával, YAG
fázis jött létre (6. ábra). A B bevonatnál
az üveges rész aránya kisebb, mint az
A bevonatnál. Mind az A, mind a B be -
vo natban a-Si3N4 is kimutatható. Ez
arra utal, hogy a kiindulási társított po -
rokban levő Si3N4 gyakorlatilag nem
oxidálódott, ami különösen előnyös a
nagy hőmérsékleten várható viselke-
dés szempontjából [20]. 

Összefoglalás

Közleményünkben a plazmaszórás-
sal kialakított SiC- és Si3N4-tartalmú
kerámia kompozit bevonatokat vizs-
gáltuk. A bevonat kialakításának két
fő lépése van: plazmaszórásra alkal-
mas granulátumokat kell létrehozni,
majd ezeket – megfelelően kiválasz-
tott paraméterek mellett – plazmaszó-
rással fel kell vinni az előkészített cél-
tárgy felületére. A granulátumokat a
kiválasztott kerámiaporok homogeni-
zálásával és szinterelésével állítottuk
elő. Ennek során viszonylag széles,
30-200 mm közti szemcseméret-elosz-
lású granulátumhalmazt kaptunk,
amiből a könnyebb adagolhatóság és
a szórási paraméterek megfelelő

beállítása céljából szitálással levá-
lasztottuk a 125 m m alatti hányadot.
Az így kapott társított porok plazma-
szórásával néhány száz mikrométer
vastagságú, erősen pórusos bevona-
tokat alakítottunk ki. A bevonatok pó  -
rusos jellege a teljesen meg nem
olvadt szem csék be á gya zó dá sá val
ma gyarázható. Annak elle nére, hogy
a társított kiindulási porok oxidos
alkotóinak egy része a szórás után
amorf (üveges) anyaggá alakult át, az
anyag-előkészítési eljárások és a
szórási körülmények alkalmas meg-
választásával meg tudtuk akadályozni
a SiC és a Si3N4 szemcsék oxidá -
lódását és hő bom lását.
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végbe. Ezen atomok a mozgásuk
során maximum néhány rácsparamé-
ternek megfelelő távolságot tesznek
meg. Ilyen rövidtávú diffúziós folya-
mat például az újrakristályosodás, az
allotrop átalakulás, a szemcsedurvu-
lás. A határon történő átugrás va ló -
színűsége csak az atomok közvetlen
szomszédjainak, az energiaállapotá-
nak a függvénye.

A sejtautomata egy diszkrét mo dell,
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A rövidtávú diffúziós folyamatok (újrakristályosodás, allotrop átalaku-
lás, szemcsedurvulás) közös jellemzője, hogy a határ mozgása, legyen
szó akár szemcse-, akár fázishatárról, az atomok határon történő átug-
rásával valósul meg. Ezen átugrás valószínűsége csak az atomok köz-
vetlen környezetének, az energiaállapotának a függvénye. A sejtauto-
mata működése során a vizsgált rendszert minden szempontból azonos
elemekre, sejtekre osztjuk. Az automata működése során a sejtek új
állapotának meghatározásához szintén csak a közvetlen szomszédjait
vesszük figyelembe a számítások elvégzésénél. Ez a hasonlóság teszi
lehetővé, hogy az említett fázisátalakulási folyamatok hatékonyan szi-
mulálhatók sejtautomata módszerrel. Bemutatunk egy olyan határmoz-
gási feltételrendszert, amely lehetővé teszi számunkra, hogy a külön-
böző folyamatok ugyanazzal az automatával szimulálhatók legyenek.




